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Reološke lastnosti gelov za lase 
Povzetek: 
Snovem lahko določamo različne fizikalne lastnosti. V teoriji obravnavamo dva skrajna 
primera idealnega obnašanja; in sicer idealno viskozno tekočino in idealno elastično trdno 
snov. Lastnosti idealne tekočine lahko opišemo z Newtonovim zakonom, lastnosti idealne 
trdne snovi pa opisujemo s pomočjo Hookovega zakona. Realne snovi, ki se nahajajo med 
obema skrajnostma, običajno izražajo tako elastične kot viskozne lastnosti. Snovem s 
takšnimi lastnostmi pravimo viskoelastične snovi. Mednje spada tudi gel za lase. To je 
kozmetični izdelek, s katerim je mogoče oblikovati najrazličnejše sloge pričesk in 
zagotavlja daljšo časovno obstojnost pričeske. V mirovanju je gel trdna snov, ki ob 
delovanju strižnih sil izgubi strukturo in steče. Gel za lase je narejen iz deionizirane vode, 
polimerov za fiksacijo, zgoščevalcev, nevtralizatorjev, konzervansov, dišav in 
solubilizatorjev. Za lastnosti gela je najbolj pomembna izbira polimera za fiksacijo in 
zgoščevalca. Izbira polimera za fiksacijo določa odpornost in moč filma, ki se oblikuje 
na laseh. Z zgoščevalcem pa določimo lastnosti gelske osnove, ki v nadaljevanju 
določajo, kako se gel razmaže in vdela v lase. Pravilno zaporedje dodajanja komponent 
pri izdelavi gela omogoča, da bo gel prozoren in homogen. S pomočjo reoloških lastnosti 
lahko preverjamo ali je gel pri izdelavi dosegel pravilno viskoznost oziroma strukturo in 
kako se bo obnašal pri delovanju strižne sile. Z reologijo lahko odkrivamo nove in 
izboljšujemo stare formulacije. Z razvijanjem novih polimerov in drugih sestavin, ki so 
potrebne za izdelavo gelov, se vztrajno povečuje število novih formulacij. 
V diplomski nalogi je predstavljena raziskava strokovnih in znanstvenih člankov na 
področju gelov za lase. Raziskave zajemajo lastnosti gela v odvisnosti od koncentracije 
polimerov za fiksacijo, primerjajo uporabo tradicionalnih in novih polimerov, odpornost 
gelov na soli ter možnosti uporabe naravnih polimerov. Z njimi so bile zajete glavne 
lastnosti in problematike gelov za lase. 
Ključne besede: geli za lase, reologija, viskoelastičnost, polimeri za fiksacijo 
 
 
  
 
 
  
 
 
Rheological properties of hair gels  
Abstract: 
The materials exhibit various physical properties. In theory two extreme examples of 
behaviour can be distinguished; namely an ideal viscous fluid and an ideal elastic solid. 
The properties of an ideal fluid can be described by Newton’s law, while an ideal solid 
can be described by Hooke’s law. Real materials usually express both viscous and elastic 
properties and are therefore called viscoelastic materials. Such materials are also hair gels. 
A hair gel is a cosmetic product that can be used to create hairstyles with a long-lasting 
effect. At rest, a hair gel is a solid substance that loses viscosity and starts to flow under 
the application of shear forces. Hair gel is made of deionized water, fixing polymers, 
thickeners, neutralizers, preservatives, fragrances and solubilizers. The selection of the 
correct fixing polymer and thickener is the most important for the properties of gel. Fixing 
polymer determines the resistance and stiffness of the film that is formed on the hair. On 
the other hand, the thickener determines the base properties of the gel, which define the 
spread-ability of the gel and how it incorporates into the hair. The correct sequence of 
adding components during the preparation of the gels enables the gel to be clear and 
homogeneous. With rheological properties we can test whether the gel has reached the 
proper viscosity during the manufacturing and how it behaves under shear forces. 
Rheology enables to discover new and to improve old formulations. Development of new 
polymers and other ingredients persistently increases the number of new formulations.  
In the present research, the scientific academic articles are presented. The main goal was 
to determine the properties of hair gels, the dependence of the properties on the 
concentration of fixing polymers, the comparison between traditional polymers and the 
new ones, the resistance of the gels to salt and other possible uses of natural polymers. 
The articles covered the main properties and problems of hair gels. 
Keywords: hair gels, rheology, viscoelasticity, fixing polymers 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
Simbol Pojem Enota 
a, b koeficienta enačbe 3 [/] 
A površina [m2] 
De Deborahovo število [/] 
F sila [N] 
G elastični modul [Pa] 
G* kompleksni modul [Pa] 
G´ elastični modul [Pa] 
G˝ viskozni modul [Pa] 
h višina [m] 
t čas [s] 
T temperature [K] 
v hitrost [m/s] 
δ fazni zamik [rad,°] 
?̇? strižna hitrost [s-1] 
γa amplituda deformacije [/] 
η viskoznost [Pas] 
λa karakteristični relaksacijski čas [s] 
τ strižna napetost [Pa] 
τa amplituda strižne deformacije [Pa] 
ω frekvenca oscilacije [rad/s] 
 
 
Kratice Pomen 
AMP aminometil propanol (ang. aminomethyl propanol) 
CMC karboksimetil kitozan (ang.carboxymethyl chitosan) 
DEP dietilen ftalat (ang. diethyl phthalate) 
HASE hidrofobno modificirane alkalno nabrekljive emulzije
 (ang. hidrophobically modified alkail-swellable emulsion) 
PEG polietilen glikol (ang. polyethylene glycol) 
PVP polivinil pirolidon (ang. polyvinyl pyrrolidone) 
TEA trietanol amin (ang. triethanol amine) 
VP/VA vinil pirolidon/ vinil acetat (ang. vinyl pyrrolidone/vinyl 
 acetate) 
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1 Uvod  
Lasje so eden izmed najbolj opaznih delov telesa, s katerim navzven kažemo svoj status 
ali pripadnost določeni družbeni skupini. Na njih se odražajo različni modni trendi, 
sprememba pričeske pa je tudi ena izmed najhitrejših in bolj cenovno ugodnih sprememb, 
s katerimi se izražamo. Pri oblikovanju in preoblikovanju las so nam v veliko pomoč 
pripomočki za oblikovanje las. Mednje štejemo lake, pene, voske in gele za lase. Z njimi 
lahko oblikujemo lase v različne oblike in jim dajemo volumen ter lesk. 
V diplomski nalogi se bom osredotočil predvsem na gele za lase. Z njimi lahko 
oblikujemo tako mokre kot suhe lase. Med seboj se razlikujejo predvsem po moči, ki jo 
podelijo lasem. Stopnje so označene z različnimi lestvicami, odvisno od proizvajalca, a 
običajno s številkami od 1 do 5 ali od 1 do 10. Poleg trdnosti je pomembno tudi, koliko 
časa so geli obstojni in da za sabo ne puščajo posušenih koščkov gela.  
V zgodovini so se gelom podobni pripravki prvič pojavili v starem Egiptu. Egipčani so 
jih uporabljali tako za urejanje v vsakdanjem življenju kot tudi za ureditev trupel za 
posmrtno življenje. Pri mumijah so ugotovili, da so jim oblikovali in urejali lase s 
pripravkom iz masti. Na zahodu Evrope so v starem veku ljudje uporabljali gele za lase 
iz smol smreke in bora. Leta 1914 je v Argentini študent veterine Jose Antonio Brancato 
ustvaril prvo vezivo za lase, ki jo je poimenoval Gomina. V izdelek je dodajal tudi dišave 
in olja. V Angliji je podjetje Chemico Works leta 1929 izumilo Brylcreem, ki je za nekaj 
desetletij prevzel glavno vlogo pri oblikovanju las po svetu. Narejen je bil iz emulzije 
vode in mineralnega olja. V šestdesetih letih prejšnjega stoletja so v ZDA ustvarili gel za 
lase kot ga poznamo še danes. Podjetje Dep Corporation je izdelovalo gel za lase, ki je 
bil osnovano na polimeru dietil ftalat, katerega lahko imenujemo tudi DEP, po katerem 
je dobil izdelek tudi ime. [1] 
Geli za lase so na pogled prozorna snov, ki je običajno narejena na vodni ali alkoholni 
osnovi. To je tudi večinski del sestave gela. Preostal del sestavljajo polimeri, ki imajo 
vlogo zgoščevalcev in zamreževalcev, dodane pa so še razne arome in dišave, da lasem 
poleg izgleda dajejo tudi prijeten vonj. Glavna razlika med posameznimi vrstami gelov 
je predvsem v izbiri polimera. Glede na izbiro in vsebnost polimera se gelom spreminjajo 
tudi reološke lastnosti. Te vplivajo na možnosti oblikovanja las in njihovo obstojnost. 
Prav tako pa je pomembno, da je polimer takšen, da ga je preprosto odstraniti že z 
umivanjem las. Gel se tudi ne sme luščiti, saj pri tem na laseh pušča bele koščke 
posušenega gela, ki dajejo videz prhljaja. 
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2 Namen dela 
Namen diplomske naloge je ugotoviti sestavo gelov za lase, kako delujejo in kako se 
reološke lastnosti gelov med seboj razlikujejo glede na moč, ki jo podelijo lasem. S 
pomočjo razumevanja sestave gelov želim izvedeti, kaj je določena naloga posamezne 
komponente in kako se spreminjajo reološke lastnosti s spreminjanjem formulacije gela. 
S proučevanjem izdelave želim ugotoviti, kakšna je izdelava gelov in katere snovi so 
nujno potrebne za pripravo gela z želenimi lastnostmi. Izvedeti želim zaporedje dodajanja 
komponent in kako to določa lastnosti gelov.  
Pri raziskovanju reoloških lastnosti gela za lase si bom pomagal s strokovnimi članki. Z 
njihovo pomočjo želim ugotoviti sestavo, ki ustreza želenim lastnostim gela. Poleg tega 
želim raziskati, kakšne so možnosti za nadaljnjo raziskovanje na tem področju in kolikšen 
je prostor za nadaljnje inovacije. Prav tako me zanima vloga reoloških lastnosti pri 
obravnavanju in iskanju novih formulacij gelov za lase. 
  
Peter Gartnar Reološke lastnosti gelov za lase 
 
4 
 
  
Peter Gartnar Reološke lastnosti gelov za lase 
 
5 
 
3 Sestava gelov za lase 
Geli so viskozna prozorna snov, ki se uporablja za oblikovanje las. Njihova glavna 
prednost je, da omogočajo močan pritrdilni učinek in s tem omogočijo obdržati želeno 
obliko frizure skozi daljše časovno obdobje. Omogočajo raznovrstne načine oblikovanja 
in stilov. Geli sami po sebi nimajo izrazitega vonja in če so dovolj kvalitetni, za seboj ne 
puščajo drobnih lepljivih tvorb na laseh. [2]  
Glavna sestavina gelov za lase je voda. Njena vsebnost v gelih lahko predstavlja tudi čez 
90 %. Nato ji sledijo polimeri za fiksacijo, zgoščevalci, emulgatorji, stabilizatorji in 
dišave. Vodnemu mediju lahko dodamo tudi alkohol, običajno je to etanol. Ker so geli 
običajno prozorni, jim lahko dodajamo tudi različna barvila, ki nimajo večjega vpliva na 
samo delovanje gelov. [3, 4] 
3.1 Polimeri 
Polimeri so najpomembnejša komponenta v gelih, saj ravno oni s svojimi fizikalnimi in 
reološkimi lastnostmi pripomorejo k oblikovanju las. Ne glede na njihovo pomembno 
vlogo jih je v samem gelu le okrog 5 %. Polimere v gelih za lase delimo na tri skupine. 
Prva skupina je zadolžena za tvorbo filma okrog lasu. Pri tem je pomembno, da se ta film 
lepo sprime z lasom in se ne luska ali pušča drobcev suhega gela za seboj. Naloga filma 
je, da lasem podeli trdnost, s katero lahko lasje obdržijo želeno obliko. Druga skupina 
polimerov se nanaša na fiksiranje las. Z njimi sprimemo lase med seboj, da delujejo kot 
enotna pričeska oziroma so lasje v želenih skupkih. Tretjo skupino polimerov 
predstavljajo zgoščevalci, ki imajo vlogo vzdrževalcev vlage, vzdržujejo viskoznost gela 
in pomagajo pri sprijemanju. [4] 
Glede na fizikalne lastnosti, ki jih podelijo lasem, lahko polimere delimo še na tri skupine. 
Določeni polimeri imajo z lasmi odličen oprijem, ampak so krhki in zato povzročajo 
luščenje in frizure zdržijo manj časa. Drugo skupino predstavljajo polimeri, ki so zelo trdi 
in lasem dajejo stabilno obliko, ampak so bolj dovzetni na vlago. V bolj vlažnem ozračju 
zato izgubijo moč. Tretja skupina polimerov ima pozitivne učinke obeh prej omenjenih 
skupin. Tako lasem podelijo trdnost, dolgo obstojnost, lesk in se ne luščijo. Imajo pa 
težavo pri odstranjevanju z las, saj jih zaradi dobrega sprijema z lasmi ne moremo sprati 
z vodo in šamponi ter se tako kopičijo na laseh. [4] 
Prav zaradi različnih prednosti in slabosti uporabljenih polimerov, uporabljamo v gelih 
kopolimere. Ti so sestavljeni iz dveh ali več monomernih enot, ki nato sestavljajo 
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polimerne strukture, ki ugodijo vsem želenim lastnostnim. To je razlog, da se le ti v veliki 
meri uporabljajo že dlje časa v večini kozmetičnih izdelkov. Posamezni polimeri spadajo 
še v podskupine glede na naboj. Tako ločimo nevtralne, anionske in kationske polimere. 
[4] 
3.1.1 Kopolimeri 
Kopolimeri so polimeri, ki so zgrajeni iz dveh ali več različnih monomerov. V veliki meri 
se v kozmetiki uporabljajo zaradi kombinacij želenih lastnosti, ki jih doda posamezen 
monomer. Tako lahko eden od monomerov poveča topnost v vodi ali drugih sestavinah, 
drugi pa izboljša mehanske lastnosti gela. Kopolimeri so bolj topni v vodi, se lažje 
odstranjujejo in imajo visoko afiniteto do zadržanja las v želenem slogu. Z izbiro 
ustreznega polimera hočemo preprečiti tvorbo belih delcev posušenega in odluščenega 
gela. Želimo preprečevati lepljivost zaradi zvišanja vlage in nabiranja gela na laseh. Kot 
primer lahko vzamemo akrilne monomere, ki izboljšujejo topnost in vinil piridin (VP), ki 
izboljšuje togost filma. Pri kopolimerih je pomembna tudi sama kombinacija povezav 
med monomeri. V gelih za lase je struktura kopolimerov blokovska. [5] Za razporeditev 
blokov je značilno, da po nekajkratni zaporedni vezavi istega monomera naredimo 
nekajkratno zaporedno povezavo drugega monomera in s tem nadaljujemo. Polimeri s 
tako strukturo se uporabljajo v gelih za lase, ker so sposobni zaobjeti in tvoriti film okrog 
lasu. [6] Poleg kopolimerov poznamo tudi homopolimere. Prvi so sestavljeni iz dveh 
različnih monomerov, ki se izmenjujeta. Drugi imajo verige sestavljene iz enakega 
monomera. Pri kopolimerih se lahko pojavi tudi povezovanje med istovrstnimi monomeri 
in s tem se poveča zamreženost znotraj polimera. [6, 7]  
V gelih za lase se uporabljajo kombinacije kationskih in anionskih monomerov. Pri tem 
kationski del izboljša oprijem z lasmi in omogoča daljšo obstojnost pričeske. Prav tako 
so zaradi njega lasje na otip bolj mehki. Anionski monomer omogoči lažje oblikovanje in 
kontrolo nad lasmi. Predvsem se moramo zavedati dejstva, da so končne lastnosti gela 
odvisne tudi od ostalih dodatkov, ki lahko kopolimeru še dodatno izboljšajo ali poslabšajo 
njegove lastnosti. [5] 
3.1.2 Nevtralni polimeri 
Nevtralni polimeri so zgodovinsko prvi polimeri, ki so se uporabljali v kozmetičnih 
izdelkih. Nimajo pozitivno ali negativno nabitih funkcionalnih skupin. Njihova prednost 
je, da so zelo kompatibilni z velikim številom različnih sestavin, kar nam daje veliko 
število možnih kombinacij pri izdelavi kopolimerov in povezovanjem z ostalimi 
surovinami. Glavna slabost je, da se njihova stabilnost in moč, ki jo podelijo lasem, lahko 
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spreminja glede na zunanje dejavnike. Tako je pogosta težava, da jim pade odpornost pri 
višji vlagi in s tem postanejo lepljivi ter zgubijo trdnost. Primer predstavnika te vrste 
polimerov je polivinil pirolidoni in kopolimer polivinil pirolidona in vinil acetata. [5] 
3.1.3 Anionski polimeri 
Njihova uporaba je zelo razširjena. Glavna značilnost je, da imajo negativno nabite 
funkcionalne skupine. Imajo večjo zmogljivost zadrževanja in tvorijo močnejše ter bolj 
toge filme. Večino anionskih polimerov je potrebno nevtralizirati z alkalijskimi ali 
alkanolaminskimi bazami. Pri tem dosežemo popolno solubilizacijo, ki zagotovi lažje 
odstranjevanje gelov z las. Glavni predstavniki anionskih polimerov so akrilni polimeri, 
ki so na osnovi akrilne kisline in metilvinil etri/estri, ki so na osnovi maleninske kisline. 
[5] 
3.1.4 Kationski polimeri 
Kationski polimeri se zaradi svoje pozitivne nabitosti dobro sprijemajo z lasmi, ki so 
zaradi keratina negativno nabiti. Omogočajo tudi lažje in bolj učinkovito oblikovanje. 
Ker se kationski polimeri elektrostatsko vežejo na lase, so veliko manj dovzetni na višjo 
vlažnost in lahko zdržijo daljše časovno obdobje. Polimeri izolirajo elektrostatično 
površino las in tako onemogočijo odboj las med seboj, kar omogoči vzporedno 
poravnanost vlaken. To pa povzroči občutek gladkosti in večji sijaj las. Njihova težava 
je, da se zelo težko sperejo z las, zato jih pogosto uporabljamo v kombinacijah z 
anionskimi polimeri. [4] 
3.2 Zgoščevalci 
Zgoščevalci so reološki modifikatorji, kar pomeni, da je njihova glavna vloga povečanje 
gostote in viskoznosti. [8] V gelih za lase uporabljamo zgoščevalne polimere, ki so 
primerni za vodni ali hidro alkoholni medij. V kozmetiki se v največji meri pojavljajo 
zgoščevalci iz družine karbomerov. Sestavljeni so iz monomerov akrilne kisline, ki se 
med seboj lahko povezujejo v homomere ali se navzkrižno vežejo (»crosspolymer«) med 
seboj. Spadajo med negativno nabite zgoščevalce, saj imajo anionsko karboksilno 
skupino. [4] Njihova velika prednost je, da ob prisotnosti vlage ne izgubijo svojih lastnosti 
in s tem ne slabšajo lastnosti gela. Prav tako pa jih lahko zelo preprosto odstranjujemo že 
z vodo. [9] Dobra lastnost pri karbomerih je, da najvišjo viskoznost dosežejo ravno pri 
pH-ju med 6 in 7, kar je tudi želen končni pH za izdelek. Glavna slabost se pojavi, ko v 
gel pride prevelika vsebnost elektrolitov. Ti povzročijo, da gel »razvodeni«, kar vodi do 
zmanjšane viskoznosti. Elektrolite vnašamo v naš gel preko drugih sestavin, kot so soli, 
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ali se pojavijo v gelu zaradi reakcij med posameznimi sestavinami. Zgoščevalci imajo 
tudi lastnosti emulgatorjev, zato lahko z njihovim dodatkom zmanjšamo vsebnost ostalih 
emulgatorjev. [4] 
Za zgoščevanje s karbomeri je potreben nevtralizator, saj se karbomeri sami od sebe v 
vodi ne aktivirajo. Ko polimer dodamo v vodo, le-ta ostane povsem zaprt sam vase. Z 
vodo tvori disperzijo. Ker so karbomeri po naravi kisli, za njihovo nevtralizacijo 
uporabljamo bazične nevtralizatorje. Glavna predstavnika sta TEA in NaOH. Ti v 
emulziji povzročijo zvišanje pH-ja in posledično se začnejo karboksilne skupine med 
seboj disociirati. Pri tem se začnejo karbomeri odbijati, njihove verige pa se odvijajo. 
Zmes se začne zgoščevati, s čimer pride do povečanja viskoznosti. Tako pridobimo 
hidratiziran prozoren gel. Seveda vsi zgoščevalci ne potrebujejo nevtralizatorja, saj so že 
po naravi nevtralni. [4] 
Eden izmed najbolj uporabnih zgoščevalcev iz družine karbomerov je akrilat/C 10-30 
akril križni polimer. Od klasičnih karbomerov se razlikuje, ker ni vezan kot homopolimer, 
ampak je križni polimer. Zaradi njegove strukture ima tudi boljšo odpornost na elektrolite 
kot ostali. S tem so geli, ki vsebujejo ta polimer, bolj obstojni in odpornejši ob prisotnosti 
soli. [4] 
3.3 Stabilizatorji, vlažilci in konzervansi 
Stabilizatorji, vlažilci in konzervansi imajo pomembno vlogo v sestavi gela. Njihove 
lastnosti pripomorejo, da gel vzdržuje viskoznost. Varujejo gel, da v njem ne pride do 
neželenih reakcij. Poleg tega preprečujejo spreminjanje pH-ja in posledično, da bi gel 
izgubljal gostoto ter puščal vodo. Med stabilizatorje uvršamo solubilizatorje in 
nevtralizatorje. [4] 
 
3.3.1 Nevtralizatorji 
Nevtralizatorji, ki se uporabljajo v kozmetiki in v gelih za lase, so bazični. Delimo jih na 
dve skupini. Prvo skupino sestavljajo anorganske baze, kot sta NaOH in KOH. Drugo 
skupino predstavljajo organske baze na aminski osnovi. Mednje štejemo 2- amino 2- 
metil-1-propanol (AMP) in trietanol amin (TEA). Anorganski nevtralizatorji ustvarjajo 
bolj trde (toge) filme. Pri organskih so filmi, ki se ustvarijo na laseh, bolj fleksibilni. Z 
njimi vplivamo na polarnost in posledično na topnost v gelih. Vplivajo tudi na jasnost 
(prozornost), prožnost, lepljivost in odpornost filma na vlago. V gelih za lase opravljajo 
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dvojno vlogo. Z njihovo pomočjo dosežemo zamreževanje anionskih zamreževalcev, kar 
je bilo omenjeno že v prejšnjem poglavju. Drugo vlogo opravljajo pri nevtralizaciji 
anionskih polimerov za fiksiranje. Nevtralizatorji povečujejo polimerom za fiksacijo 
trdnost, topnost in higroskopnost, s čimer pridobimo bolj prilagodljiv film. Glede na 
stopnjo nevtralizacije, ki jo želimo doseči, izberemo nevtralizator, ki nam to omogoča. 
[10] 
Polimeri za fiksacijo in zgoščevalci morajo biti pravilno nevtralizirani. Ob nepravilni 
nevtralizaciji polimeri tvorijo zelo močan film, ki povzroči, da se geli za lase zelo težko 
sperejo z las. Pri nevtralizaciji iščemo ravnotežje med dobrim oprijemom in preprostim 
odstranjevanjem. Prav tako moramo paziti, da ne podremo pogojev, pri katerih imajo 
zgoščevalci optimalno viskoznost. [10] To dosežemo s stopenjsko nevtralizacijo, ki se 
razlikuje glede na vrsto nevtralizatorja. S preveliko količino nevtralizatorja lahko 
povzročimo dobro topnost polimerov, po drugi strani pa povzročimo, da gel izgubi 
odpornost na vlago. Pri prenizki stopnji nevtralizacije ali pri odsotnosti nevtralizatorja 
imamo lahko težave s topnostjo in nastankom gela. Pri tem pa imajo geli visoko odpornost 
na vlago. Tako s stopenjsko nevtralizacijo iščemo želeno ravnotežje. [4] 
3.3.2 Solubilizatorji 
Solubilizatorji so snovi, ki omogočajo nastanek zmesi dveh med seboj netopnih snovi. 
Le-ti omogočijo homogeniziranje netopne hidrofobne snovi v vodno fazo. Zmesi 
netopnih snovi, ki vsebujejo solubilizator, se od emulzij razlikujejo, ker tvorijo prozorne 
zmesi. To je tudi glavna naloga solubilizatorjev. Običajno se uporabljajo za vmešavanje 
dišav in eteričnih olj v vodne faze. Pri tem moramo upoštevati, da se umešava le manjše 
koncentracije olj. V nasprotnem primeru je solubilizacija onemogočena. Solubilizatorji 
spadajo v družino emulgatorjev in imajo tudi nekatere emulgativne lastnosti, ampak v 
manjši meri. Po svoji naravi so tenzidi. To so površinsko aktivne snovi, ki se uporabljajo 
v čistilni kozmetiki. So veliko bolj agresivni od ostalih tenzidov in se jih za obrazno 
kozmetiko ne uporablja veliko. [11] 
Solubilizatorji so sestavljeni iz lipofilnega repa in hidrofilne glave. Zaradi dvojne narave 
se lahko z lipofilnim delom vežejo na hidrofobne dele in okrog njih tvorijo micele. 
Izolirajo hidrofobne molekule od vode in omogočijo homogenizacijo s hidrofilnimi 
glavami v vodi. Miceli, ki nastanejo, so zelo majhni in s tem solubilizatorji omogočajo 
prozornost zmesi (gelov). Uspešnost solubilizacije lahko preverimo z neskončnim 
razredčevanjem z vodo. Če nam pri razredčevanju zmes omotni, postopek ni uspel. Točno 
količino potrebnega solubilizatorja je zelo težko napovedati. Močno se razlikuje od 
polarnosti sestavin, ki jih želimo vmešati, in proizvajalcev sestavin. Pri solubilizatorjih 
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vedno upoštevamo dejstvo, da jih skušamo uporabiti v čim manjših količinah. Le toliko, 
kolikor je nujno potrebno. [11]  
V gelih je vloga solubilizatorjev predvsem, da dajejo gelom čist in jasen videz. Poleg tega 
pa opravljajo vlogo emulgatorjev, modifikatorjev viskoznosti, površinsko aktivnih snovi 
in vlažilcev. Velika skupina solubilizatorjev prihaja iz družine polietilen glikolov (PEG). 
Mednje spadajo solubilizatorji s komercialnimi imeni: oleth-20, polisorbat-20 in PEG-40 
hidrogenirano ricinusovo olje. [4] Slednje se veliko uporablja v konvencionalni 
kozmetiki. Šteje se med zelo močne solubilizatorje, običajno ga dodajajo v razmerju 1:4 
(olje : solubilizator) ali tudi manj. [11] 
3.3.3  Konzervansi 
Konzervansi so snovi, ki zavirajo rast bakterij, plesni in kvasovk. Prisotni so tako v 
prehranjevalni kot v kozmetični industriji. Potrebni so v vseh izdelkih, ki vsebujejo vodo. 
S svojim delovanjem podaljšujejo izdelku rok uporabe in posledično varnost uporabnika. 
Posamezni konzervansi lahko delujejo samo na posamezne organizme ali pa imajo širok 
spekter delovanja. Mikroorganizmi se ob njihovi prisotnosti ne morejo razmnoževati, ker 
so zelo strupeni. Njihov neželen stranski učinek so alergijske reakcije, ki jih lahko 
sprožijo. Konzervansi delujejo v različnih pH razponih, kar moramo upoštevati pri izbiri. 
V primeru gelov za lase zato uporabljamo tiste, ki imajo območje delovanja vsaj med 6 
in 7 pH. Pri vsebnosti konzervansa moramo biti previdni, da ga dodamo ravno prav. S 
tem preprečimo neželene alergijske reakcije in onemogočimo razvoj mikroorganizmov. 
Pri zagotavljanju odpornosti izdelkov na organizme lahko tudi uporabljamo sekvestracijo 
vode ali uporabljamo alkoholen medij. V prvem primeru dodamo snovi, ki agresivno 
vežejo nase vodo. V drugem pa mora alkoholni medij vsebovati več kot 20 % alkohola, 
da je učinkovit. Priporočljivo je, da so konzervansi topni v vodi in ne vplivajo na barvo 
ter vonj izdelka. [12] 
Predstavnika konzervansov, ki se uporabljajo v gelih za lase, sta Phenonip ali Nipa in 
Germall Plus. Nipa je sestavljen iz mešanice parabenov in fenoksietanola. Ima širok 
spekter uporabe in deluje v pH območju od 3 do 8. Ker ni topen v vodi, moramo v sestavo 
dodajati propilen glikol ali alkohol. Količina, ki je potrebna za delovanje, je od 0,25 do 
0,75 %. Drugi pogost predstavnik konzervansov v gelih za lase je Germall Plus. Ima prav 
tako širok spekter delovanja. Sestavljen je iz propilen glikola, diazolidinil sečnine in 
jodopropinil butilkarbamata. Zaradi razpada diazolidinil sečnine se sprošča formaldehid, 
ki je strupen. Uporablja se ga v manjših količinah in sicer od 0,1 do 0,5 %. [13] 
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3.3.4 Vlažilci 
Vlažilci so snovi, ki so nase sposobne vezati velike količine vode. Drugo ime zanje je 
humektanti. So vodotopne in higroskopne snovi. Njihova sposobnost je vezava vode iz 
okolice in uspešno zadrževanje, s čimer preprečijo izsuševanje izdelka. Vlažilci so si med 
seboj po delovanju zelo različni. Nekateri zadržujejo vodo sami, drugi omogočajo boljšo 
vezavo drugim molekulam s svojo prisotnostjo. Pri prvem načinu je najbolj pomembno, 
da je molekula snovi sposobna vezave vode z vodikovimi vezmi. V kozmetičnih izdelkih 
glede na potrebe uporabimo vlažilec, ki izdelku zagotavlja želene lastnosti. Velikokrat se 
uporablja tudi kombinacija več vlažilcev, s čimer se izboljšajo lastnosti vlaženja. [14] 
V kozmetičnih izdelkih se kot vlažilec največ uporablja glicerol. Prav tako uporabljamo 
za vlaženje še natrijev PCA, sorbitol, sečnino in hialuronsko kislino. Seveda niso vsi 
primerni kot sestavina gela za lase. [15] Največkrat se v gelih uporablja glicerol. Ima zelo 
dobre zadrževalne lastnosti in je prijazen za telo. Pomaga pri topljenju slabše topnih 
snovi. Daje tudi boljšo mazljivost, ampak pri tem pogosto daje občutek lepljivosti, saj 
tvori tanek lepljiv film. V gelih se uporablja tudi sečnina, ampak nima enakega načina 
delovanja kot glicerol, ki veže vodo iz okolice. Sečnino štejemo med vlažilce s 
higroskopskim delovanjem. V izdelkih deluje na molekule keratina tako, da razceplja 
hidrofobne vezi in tako povečuje število hidrofilnih mest. Nato se lahko na keratin veže 
večje število vod. Sečnino moramo pred uporabo nevtralizirati, saj lahko v nasprotnem 
primeru razpada v NH3. V splošnem lahko vlogo vlažilcev opravljajo tudi zgoščevalci, 
saj pri svojem delovanju vežejo vodo in jo zadržujejo. [14] 
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4 Izdelava in delovanje gelov za lase 
Izdelava in delovanje gelov sta med seboj tesno odvisna. Glede na različne pogoje 
izdelave lahko iz istih surovin pridobimo drugačen gel. Le-ta se v nadaljevanju različno 
obnaša na laseh. Lahko ima boljšo ali slabšo kompatibilnost z lasmi. Povzroča lahko 
različne težave, kot so luščenje ali nabiranje gela na laseh. Vedeti moramo, kakšen gel 
bolj ustreza naši sestavi las in omogoča želeni slog. Pri hrambi moramo paziti, da gel ni 
preveč izpostavljen UV svetlobi, ki povzroča razpad zgoščevalcev. To pripelje do izgube 
viskoznosti in razvodenelosti gela. Delovanje gelov je odvisno direktno od sestave gela 
in vrste las, na katere jih nanašamo. V veliki meri na lastnosti gela vplivajo tudi vlaga in 
telesna aktivnost posameznika. 
4.1 Izdelava 
Pri izdelavi gelov za lase so glavne komponente deionizirana voda, zgoščevalci in 
polimeri, ki ustvarjajo film na laseh. Poleg njih pa nastopajo še nevtralizatorji, 
stabilizatorji, vlažilci, konzervansi, solubilizatorji, dišave, urejevalci pH in viskoznosti. 
Za izdelavo gela moramo uporabljati deionizirano vodo. V nasprotnem primeru se v zmes 
vnašajo soli in snovi, ki bi lahko škodile želenim lastnostim gela. Večja količina soli v 
vodi bi lahko onemogočila zgoščevalcu nastanek gelske strukture. [3] V večji meri se 
med seboj geli razlikujejo glede na uporabo različnih polimerov za fiksacijo in 
zgoščevalcev. To nam v nadaljevanju določa izbiro komponent, saj izberemo tiste, ki 
imajo večjo kompatibilnost s preostalim delom formulacije. Prav tako je pomemben 
vrstni red dodajanja komponent. Vse omenjeno vpliva na bistrost, viskoznost in stabilnost 
formulacije. [10] 
Gel za lase se izdeluje v več fazah. Prvo fazo imenujemo faza A. V njej je poleg vode 
glavna sestavina zgoščevalec. V fazi A tvorimo osnovo gela. Pri drugi fazi tvorimo 
mešanico vode in polimerov za fiksacijo in jo imenujemo tudi faza B. V tabeli 1 je 
prikazan primer formulacije gela za lase in označeno, v katero fazo spada določena 
komponenta. Zadnja faza je izdelava končnega produkta, kjer med seboj pomešamo fazo 
A in B. Tako pridobimo želeni gel za lase. V tej fazi dodajamo še razne dodatke, ki 
stabilizirajo izdelek. Na koncu poglavja sledi postopek nevtralizacije, ki ima pri izdelavi 
gelov za lase pomembno vlogo. [3] 
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Tabela 1 Prikaz primera formulacije in deležev snovi, ki spadajo v določeno fazo 
izdelave. [3] 
 
4.1.1 Faza A 
Izdelava gela za lase se prične z izdelavo gelske osnove. Glavni komponenti v fazi A sta 
voda in zgoščevalec. Poleg njiju v tej fazi dodamo še vlažilce, nevtralizatorje, 
konzervanse in stabilizatorje. Najprej v mešalni reaktor dodamo deionizirano vodo in 
vklopimo mešalnik. Nato počasi dodajamo zgoščevalec. Pri tem moramo biti pazljivi in 
zgoščevalec dodajati dovolj počasi, da preprečimo tvorjenje grudic. Zgoščevalec se v 
vodni raztopini velikokrat sprime v skupke, ki niso sposobni tvoriti gela. Ker se večinoma 
uporabljajo anionski zgoščevalci, ki so v vodi kisli, jim dodajamo bazične nevtralizatorje. 
Skupki se ob prisotnosti nevtralizatorjev odprejo, kar omogoči zgoščevalcu tvorbo gelske 
osnove. Na ta način se lahko v verige zgoščevalca ujame voda in se tvori gel. Nato v zmes 
dodamo še vlažilce, ki poleg zgoščevalcev še dodatno zadržujejo vodo v gelu. Dodamo 
Sestavina Skupina  Masni 
delež [%] 
Količina snovi 
[g] 
Faza 
voda topilo 72,180 360,90 A 
karbomer zgoščevalec 0,500 2,50 A 
dinatrijeva EDTA uravnalec  0,200 1,00 A 
glicerin vlažilec 0,500 2,50 A 
benzofenon-4 stabilizator 0,020 0,10 A 
dazolidinil sečnina & 
jodopropinil butilkarbamat 
konzervans 0,100 0,50 A 
voda topilo 20,000 100,00 B 
PVP K-90 polimer za fiksacijo 2,000 10,00 B 
PVP/dimetilaminoetilmetakrilat 
kopolimer 
polimer za fiksacijo 3,000 15,00 B 
Oleth-20 solubilizator 0,800 4,00 B 
dišave dišave 0,200 1,00 B 
aminometilpropanol (AMP) nevtralizator  0,500 2,50 B 
Skupaj  100,000 500,00  
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še stabilizatorje, ki pomagajo gelski osnovi obdržati pravilen pH, viskoznost in 
prozornost. Pri tem moramo ohranjati pH v okolici 6 do 7, saj zgoščevalci v tem območju 
dosežejo najvišjo viskoznost. V fazi A dodamo še konzervanse, ki ščitijo gelsko osnovo 
pred okužbo z bakterijami, glivami in plesnimi. Tako podaljšamo življenjsko dobo gela 
za lase. [3] 
4.1.2 Faza B 
Fazo B sestavljajo v glavnini polimeri za fiksacijo in deionizirana voda. Ta faza omogoča 
tudi največ različnih kombinacij, saj obstaja velika paleta različnih polimerov, ki se 
uporabljajo za ta namen. Te polimere pogosto združujemo v kopolimere, da dosežemo 
čim boljše učinke. Poleg polimerov dodajamo v tej fazi v mešanico še solubilizatorje, 
dišave in po potrebi nevtralizatorje. Deionizirano vodo dodamo v nov mešalni reaktor in 
vanj dodamo mešanico želenih polimerov. V reaktor nato dodamo že predhodno zmešano 
dišavo in solubilizator. S predhodnim pomešanjem omogočimo, da se dišava lažje vmeša 
in s preostankom zmesi tvori prozoren gel. Nato po potrebi dodamo še nevtralizator. Ta 
je potreben v primeru, da uporabljamo anionske polimere, ki jih nevtralizira in omogoči, 
da je faza B prozorna. [3] 
4.1.3 Končni izdelek 
V zadnji fazi izdelave končnega izdelka v mešalni reaktor s fazo A dodamo fazo B in 
mešamo nadaljnjih 30 minut. Nato po potrebi dodamo še nevtralizator, ki pomaga pri 
nevtralizaciji in prozornosti gela. Prav tako v zadnji fazi dodamo še dodatke, ki pomagajo 
urejati pH in viskoznost. S tem dosežemo, da je pH gela v območju od 6 do 7. Posledično 
dosežemo višjo viskoznost. [3] V določenih primerih dodamo v gel tudi UV absorber. Z 
njim povečamo večjo obstojnost gela na sončno svetlobo, saj UV žarki povzročajo razpad 
zgoščevalca, kar privede do zmanjšanja viskoznosti in razvodenelosti gela. [16] 
4.1.4 Nevtralizacija 
V vsaki posamezni fazi imajo nevtralizatorji pomembno vlogo. Nevtralizacija ima vpliv 
na številne dejavnike v gelih. Vpliva na polarnost, topnost v topilih, bistrost, trdoto, 
prožnost in lepljivost nastalega filma. Spreminja odpornost na vlago, preprostost 
odstranjevanja in luščenje. [10] Pri gelih za lase je pomembno, da je v določeni fazi 
nevtralizacija opravljena do pravilne stopnje. S tem povečujemo kompatibilnost 
posameznih komponent, ki se odraža v prozornosti zmesi. [16] Pomembna je tudi izbira 
nevtralizatorja, saj nekateri dajejo bolj trde in spet drugi bolj prožne gele. Mehkejše gele 
dobimo z uporabo aminskih baz, trše pa dajeta NaOH in KOH. Prav tako je film, ki ga 
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tvori gel, na laseh lažje oblikovati pri višji stopnji nevtralizacije. Nepravilna nevtralizacija 
lahko pripelje do gela, ki ga ni mogoče sprati z las, saj ob pomanjkanju nevtralizatorja 
polimeri za fiksiranje tvorijo zelo močan film. [10] 
4.2 Delovanje gelov za lase 
Na trgu obstaja velika paleta različnih izdelkov za oblikovanje las.. V glavnem je njihovo 
delovanje v veliki meri zelo podobno. Uporabljajo se lahko pri oblikovanju mokrih ali 
suhih las. [10] Pri gelih za lase je pomembno, da je njihovo nanašanje na lase čim bolj 
preprosto. Reološke lastnosti gelov so zato ključne pri razmazovanju na dlaneh in laseh. 
Gel mora v določenem trenutku zagotoviti lastnosti tekočine, pri drugih pogojih pa se 
mora obnašati kot trdna snov. Sprva potrebujemo gel, ki se nam lepo razmaže po dlaneh 
in laseh. Nato mora na laseh tvoriti trden film, ki obdrži želeno pričesko. [5] 
V izdelkih za oblikovanje las je prevladujoča naloga polimerov fiksiranje las na želenem 
mestu, ki omogoča takojšnje in dolgoročno pridržanje. To pomeni, da pri nanosu na lase 
gel takoj začne tvoriti film. Z njim da lasem že določeno oporo, ampak jih je še mogoče 
oblikovati. Ko se film posuši, ga ni več mogoče oblikovati in daje dolgoročno oporo 
lasem. Z ostalimi sestavinami omogočimo, da gel deluje, saj vplivajo na boljšo 
distribucijo na lase, spremembo togosti, trajnost, topnosti in združljivosti z lasmi ter med 
sestavinami. Prav tako omogočajo mehek občutek las, sijaj in prijeten vonj. Preprečujejo 
luščenje, prekomerno lepljivost in nabiranje na laseh. [10] 
Slika 1 Nanašanje gela na lase [28] 
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Geli za lase omogočijo, da lasje za določeno časovno obdobje obdržijo želeno obliko. 
Podelijo moč in med lasmi omogočajo več interakcij, da se med seboj sprimejo. Naravni 
lasje so gladki in zato drsijo med seboj. Z geli želimo zgraditi interakcijske sile med njimi 
in tako preprečiti drsenje med lasnimi vlakni. Interfibrilne interakcije omogočijo, da se 
lasje med seboj ne odbijajo, ampak se sprijemajo (slika 2). Tako lahko lasje ohranjajo 
različne položaje, pri čemer uporabljajo drug drugega za oporo. V laseh imajo pomembno 
vlogo vodikove vezi, na katere vplivamo z geli. Ko pride gel v stik z lasmi, ustvari film, 
ki omogoči večje število vodikovih vezi. S tem lasem omogočimo reorganizacijo in 
prestrukturiranje. Tako je obstojnost pričeske odvisna prav od vodikovih vezi. Ko lasje 
pridejo v stik z vlago, se podrejo vodikove vezi med lasmi. Posledično se lasje omehčajo 
in izgubijo strukturo. Kot neželene oblike vdora vlage štejemo zračno vlago in potenje. 
Običajno ju spremljajo še fizični tresljaji zaradi telesne aktivnosti. Pomembno je, da je 
film sposoben zavirati učinke zaradi vlage. Boljši geli so sposobni absorbirati manjše 
količine vlage in tako tvoriti bolj prožne filme. Pri tem ne smejo postati lepljivi, ohraniti 
morajo moč zadrževanja. Vlaga lahko tudi pripomore, da se film manj lušči. Prav tako 
omogoči, da so lasje kljub uporabi gela bolj mehki. [10] 
Učinkovitost gelov za lase je v veliki meri odvisna od sposobnosti polimera do tvorbe 
filma z lasmi. V nasprotnem primeru se lasje ne bodo želeli oblikovati in film se bo luščil. 
Polimeri, ki tvorijo film z lasmi, so kationskega značaja. Zaradi keratina, ki se nahaja v 
laseh imajo boljše sprijemanje z lasmi. [10] Kationski polimeri nevtralizirajo naboj, ki ga 
povzroči keratin. Tako izničimo naboj med lasmi in preprečimo odbijanje med njimi. [4] 
Tvorijo trdnejše in lepše filme. Paziti moramo, da polimer omogoči želeno količino 
lepljenja. Ob začetku nanašanja gela na roke večja vsebnost vode prepreči visoko 
lepljenje. Omogoči pa dobro razmazanje in olajša nanašanje gela. Ko začne voda 
izhlapevati, se polimer začne zgoščati. Postane bolj lepljiv in se mu poveča viskoznost. 
Tako se gel za lase sprime z lasmi in tvori film. Oblikovanje las moramo opraviti v vmesni 
Slika 2 Lasje se zaradi gela za lase sprijemajo in tako 
omogočajo oblikovanje pričeske [29] 
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fazi. Ko voda izhlapi, se film strdi in ga ni več mogoče oblikovati. Ponovno oblikovanje 
je mogoče s ponovnim dodajanjem gela. Težave se lahko pojavijo, če gel postane prehitro 
lepljiv. Tako se lasje lepijo na roke in posledično je oblikovanje onemogočeno. [10] 
Uspešnost nastanka filma gela na laseh je odvisna od mikroskopske in makroskopske 
strukture. Pri mikroskopski strukturi je pomembno, da je film gladek in popolnoma 
prekrije lase. Za makroskopsko homogeno strukturo las imamo tri različne primere. Pri 
prvem je film tanek in homogen. Enakomerno se porazdeli po laseh, a ima kratkotrajen 
učinek. Zaradi tankosti je neopazen. Ob daljši uporabi lasje sčasoma obdržijo obliko. V 
drugem primeru je film slabo porazdeljen po laseh. Povzroča visoko trenje med 
posameznimi lasmi. Pričeski gel zagotavlja kohezijo in s tem trajno ohranjanje želene 
oblike. Pri tem načinu je lahko videz moteč zaradi slabe porazdelitve in luščenja filma. 
Geli dajejo neprijeten občutek in trde lase. V zadnjem načinu je film tekoč in tanek. 
Predstavlja oviro pred vlago in tako omogoča lasem, da se držijo skupaj. Po drugi strani 
pa film povzroča neprijetno lepljivost in lasem daje masten videz. [5] 
Različne formulacije omogočajo različne moči oprijema gela na lase. Glede na gostoto in 
obliko posameznikovih las moramo uporabiti gel, ki omogoči najlažje in trajno 
oblikovanje. Gosti lasje se težje urejajo, saj tvorijo večje število interakcij med seboj. 
Ampak ravno zaradi gostote lasje na dolgi rok rabijo manjšo uporabo gelov, saj si 
zapomnijo obliko, v katero so oblikovani. Moč gela je odvisna od želenega sloga in 
težavnosti pričeske. Potrebujemo gel, ki tvori dovolj zmogljiv film. Formulacija mora 
zagotavljati, da izdelek nemoteno steče in se porazdeli med lasmi in tvori lep ter neopazen 
film. Pomemben del delovanja gelov za lase je tudi odstranjevanje. Določene sestave 
lahko privedejo do nabiranja gela na laseh, kar ni zaželeno. Pri tem igrajo pomembno 
vlogo anionski polimeri, ki v nasprotju s kationskimi polimeri ob stiku z vodo omogočijo 
spiranje gela z las. [10] 
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5 Reologija 
Reologija je veda o deformaciji in toku snovi. [17] Štejemo jo med interdisciplinarne 
vede, saj se povezuje s kemijo, biologijo, fiziko, tehnologijo in drugimi. [18] Reologijo 
imamo za podvejo fizike in fizikalne kemije saj je večina terminov in simbolov prevzetih 
iz teh področij. Beseda reologija izvira iz besede »rheos«, kar pomeni »teči«. Kot znanost 
se je uveljavila pred začetkom 20. stoletja. Že pred njenim uradnim nastankom pa so 
ljudje raziskovali lastnosti trdnih snovi in tekočin. Veda obravnava tok tekočine in 
deformacijo trdnih snovi. Pri opisovanju snovi ločimo dva skrajna idealna primera. Prvi 
je tok idealne viskozne tekočine, drugi pa deformacija idealne elastične trdne snovi. [17] 
Idealne viskozne tekočine lahko opisujemo z Newtonovimi zakoni. Idealne elastične 
trdne snovi pa opisujemo s Hookovim zakonom. [18] Med dvema skrajnima primeroma 
nastopajo realne snovi. Le-te imajo lahko elastične in viskozne lastnosti hkrati. 
Materialom s takimi lastnostmi pravimo viskoelastične snovi. [17]  
5.1 Osnovni pojmi 
Za opisovanje osnovnih reoloških parametrov uporabljamo model z dvema vzporednima 
ploščama. Prikaz modela je na sliki 3.  
  
 
 
 
 
 
 
Na zgornjo ploščo s površino A delujemo s silo F, ki omogoča, da se zgornja plošča 
premika s hitrostjo v. Spodnja plošča je fiksirana in se ne premika (v = 0). Plošči sta 
razmaknjeni za razdaljo h. V prostoru med ploščama se nahaja vzorec, ki je pri delovanju 
sile F podvržen strižni deformaciji. Za pravilno določene reološke lastnosti morajo pogoji 
meritev med merjenjem izpolnjevati določene pogoje. Prvi pogoj je, da vzorec tvori 
Slika 3 Model z dvema vzporednima ploščama [19] 
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oprijem s stično podlago in torej ne pride do zdrsa ob plošči. Drugi pogoj je, da se v 
prostoru med ploščama razvije laminarni pretok. Kot je prikazano na sliki 4, se pri tem 
vzorec premika po plasteh, kar je značilno za laminaren tok. Pravilen izračun parametrov  
je mogoč le, če sta oba pogoja izpolnjena. [17]  
 
S pomočjo modela dveh vzporednih plošč (slika 3) lahko razložimo osnovne pojme. 
Strižno napetost definiramo kot : 
 𝜏 =
𝐹
𝐴
 Enačba 1 
Strižno napetost imenujemo silo na enoto ploskve, ki nastane s tokom in deluje v smer 
toka. [18] Strižno silo F merimo v Newtonih [N] in površino A merimo v kvadratnih 
metrih [m2]. Strižna napetost 𝜏 je podana v Pascalih [Pa]. [17]  
S strižno hitrostjo opišemo spremembo hitrosti vsake naslednje plasti v modelu dveh 
vzporednih plošč. Spremembo povzroča zgornja plošča, ki se premika v smeri x. Strižno 
hitrost imenujemo spremembo hitrosti v smer y. [18] Strižna hitrost je definirana kot: 
 γ̇ =
𝑣
ℎ
 Enačba 2 
in ima enote [s-1]. Hitrost merimo v metrih na sekundo [m/s] in višino podajamo v metrih 
[m]. [17]  
 
Slika 4 Prikaz odziva vzorca (označen z modro barvo), ki se premika v plasteh ob 
delovanju strižne sile v laminarnem toku [19] 
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5.2 Newtonske in nenewtonske tekočine 
Tekočine glede na obnašanje pod vplivom delovanja striga delimo na newtonske in 
nenewtonske tekočine. Značilno za newtonske tekočine je, da viskoznost ni odvisna od 
smeri, jakosti in časa delovanja striga pri danem tlaku in temperaturi. Veliko število 
realnih tekočin se obnaša kot newtonska tekočina v določenem območju strižne hitrosti 
ali temperaturnem območju. V tem območju imajo tekočine konstantno viskoznost. Med 
newtonske tekočine štejemo vodo, olje, med, suspenzije z nizko vsebnostjo trdnih delcev 
in druge. Veliko številčnejše so snovi, ki imajo le v ozkem območju delovanja striga 
konstantno viskoznost. Pri naraščanju temperature tekočinam viskoznost pada. To se 
zgodi zaradi pospešenega Brownovega gibanja delcev v tekočini, saj se delci z višjo 
temperaturo gibljejo hitreje. Tekočine z višjo viskoznostjo so bolj občutljive na 
temperaturo. Temperaturno odvisnost viskoznosti podajamo z Andradovo zvezo: [18] 
 𝜂 = 𝑎 ∙ exp⁡
𝑏
𝑇
 Enačba 3 
V enačbi 4 nastopata konstanti a in b, ki opisujeta lastnosti tekočine. Konstanta b je 
pogosto izražena kot (Ea/R). Aktivacijska energija Ea je energija, ki jo snov potrebuje, 
da steče. R pa predstavlja splošno plinsko konstanto. Zveza velja za večji del tekočin; tudi 
za tiste, ki nimajo značilnosti newtonskih tekočin. [18] 
Tekočine, ki pri danem tlaku in temperaturi nimajo konstantne viskoznosti, imenujemo 
nenewtonske tekočine. Viskoznost teh tekočin je odvisna od jakosti, smeri in časa 
delovanja strižne sile. Nenewtonske tekočine delimo na časovno odvisne in časovno 
neodvisne. Pri prvih se ob konstantnem strižnem delovanju viskoznost spreminja glede 
na čas in smer delovanja strižne sile. Pri časovno neodvisnih nenewtonskih tekočinah je 
viskoznost odvisna samo od jakosti strižne sile. Viskoznost tekočine je odvisna tudi od 
predhodnih delovanj strižnih sil nanjo. Spremembo viskoznosti pri konstantnem tlaku in 
temperaturi povzročijo spremembe v notranji strukturi. Ta se spreminja zaradi delovanja 
strižne sile. Glede na zunanje dejavnike, ki vplivajo na tekočino, zavzame energetsko 
najugodnejšo notranjo strukturo. Vpliv strižne sile na notranjo strukturo je zelo različen. 
Realne tekočine lahko pri danih pogojih izkazujejo strižno odvisnost upadanja 
viskoznosti ali strižno odvisnost naraščanja viskoznosti. [18] 
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5.3 Viskoznost in elastičnost 
Viskoznost in elastičnost sta osnovni lastnosti snovi. Predstavljata odziv na strižne, 
natezne in tlačne sile. Za tekočine so pomembne predvsem strižne sile, za trdnine pa so 
pomembne vse tri vrste sil. [18] 
Pri modelu dveh vzporednih plošč (slika 3) se v tekočini med ploščama pojavljajo 
notranje sile trenja. Imenujemo jih viskoznost. Večja kot je viskoznost, počasneje se snov 
premika; manjša kot je viskoznost, hitreje tekočina steče. V idealni tekočini je viskoznost 
določena po Newtonovem zakonu: [18] 
 𝜏 = 𝜂 ∙ ⁡ γ̇ Enačba 4 
V idealni tekočini je strižna napetost linearno proporcionalna strižni hitrosti. 
Proporcionalnosti faktor med njima je viskoznost η. Viskoznost η ima enoto Pascal 
sekunda [Pa∙s]. [18] 
Idealno trdno telo, na katerega delujemo s strižno silo, se deformira elastično. Prejeto 
energijo, ki jo telo prejme ob deformaciji, akumulira. Po prenehanju delovanja strižnih 
sil, akumulirana energija omogoči popolno obnovo telesa do prvotne oblike. S Hookovim 
zakonom opišemo obnašanje idealne elastične trdne snovi: 
 𝜏 = 𝐺 ∙⁡γ Enačba 5 
Strižna napetost je premosorazmerna z deformacijo v idealnih elastičnih snoveh. [17] 
5.4 Viskoelastičnost 
Med dvema skrajnima primeroma, kot sta idealna viskozna tekočina in idealna elastična 
trdna snov, se nahaja veliko število različnih snovi. Mednje štejemo viskoelastične 
tekočine in viskoelastične trdne snovi. Predstavniki prve skupine so šamponi in lepila, 
druge pa geli ter gume. Snovi v teh dveh skupinah izražajo tako elastične kot viskozne 
lastnosti, zato jim pravimo viskoelastične snovi. [19] Stopnja elastičnosti ali viskoznosti 
je odvisna od lastnosti snovi in časa trajanja strižne deformacije. Lastnost elastične snovi 
je, da se struktura po končani deformaciji povrne v prvotno obliko. Elastičnost je rezultat 
raztezanja vezi v kristalografski strukturi. Viskozne snovi so odporne na strižne sile in 
deformacije linearno s časom. Viskoznost pa je rezultat difuzije med delci. [20] 
Reologija proučuje obnašanje različnih snovi pod vplivom zunanjih obremenitev. Z njo 
lahko proučujemo snovi v vseh agregatnih stanjih. Realne snovi se na vneseno strižno 
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deformacijo različno odzovejo. Lahko izkazujejo lastnosti, ki so bolj podobne tekočinam 
ali lastnosti, ki spominjajo na obnašanje trdnih snovi. Pri karakterizaciji odziva si 
pomagamo z Deborahovim številom: 
 𝐷𝑒 =⁡
𝜆𝑘
𝑡
 Enačba 6 
V enačbi λk predstavlja karakteristični relaksacijski čas, ki je lasten posamezni snovi. Čas 
t pa predstavlja trajanje eksperimenta na vzorcu. Za Hookovo elastično telo gre De v 
neskončnost. Pri idealno viskozni Newtonovi tekočini je De enako nič. Realne trdne snovi 
imajo De zelo visoko, število se nahaja v rangu 1010. Za realne tekočine je značilno zelo 
nizko De in sicer v okolici 10-10. Če se De za snov nahaja v okolici 1, pomeni, da ima 
material viskoelastične lastnosti. Snov s temi lastnosti del prejete energije po prenehanju 
delovanja porabi za vrnitev v obliko elastičnega povratka in del v obliki toplote. [18] 
Merjenje viskoelastičnih lastnosti realnih snovi je pomembno, saj lahko na podlagi 
mehanskih lastnosti sklepamo o strukturi snovi. S proučevanjem viskoelastičnih lastnosti, 
pri čemer ugotavljamo doprinos elastičnih in viskoznih lastnosti, opredelimo stopnjo 
premreženosti polimerov, stopnjo stabiliziranosti, vpliva različnih dodatkov in tako 
naprej. [18] 
5.5 Reometrija 
Proučevanje reološkega obnašanja realnih materialov, kot so tekočine in geli, postaja 
vedno bolj pomembna panoga raziskovanja. Poznavanje reoloških lastnosti snovi je 
potrebno pri optimizaciji procesov, kontroli kakovosti surovin in izdelkov, pri formulaciji 
novih ter izboljševanju že obstoječih izdelkov. Za pravilno reološko opredelitev je 
potrebno dobro poznati razmere, ki vplivajo na materiale. Vedeti moramo, kaj se dogaja 
s snovjo med procesom, aplikacijo in po njej. Testiranje snovi mora potekati v območju 
strižnih hitrosti ali napetosti, ki dajejo dejanske pogoje, ki so jim snovi izpostavljene pri 
njihovi uporabi. [18] 
Proučevanje reološkega obnašanje tekočin omogočajo inštrumenti, kot so viskozimetri in 
reometri. Izbira inštrumenta je odvisna od lastnosti tekočine in želenih informacij, ki jih 
želimo pridobiti z raziskovanjem. V splošnem inštrumente za proučevanje reoloških 
lastnosti delimo na dve skupini: 
 
Peter Gartnar Reološke lastnosti gelov za lase 
 
24 
 
o Absolutni inštrumenti  Zanje lahko vrednosti strižnih hitrosti ali napetosti 
izračunamo s pomočjo merljivih in nastavljivih količin, ki imajo določeno 
geometrijsko karakteristiko senzorskega sistema. Predstavniki te skupine so 
rotacijski in kapilarni reometri in viskozimetri. 
o Relativni inštrumenti  Zanje strižni pogoji med meritvijo niso natančno 
določeni. Viskoznost merjene tekočine določimo s pomočjo primerjave s tekočino 
znane viskoznosti ali je določena z enotami, ki so značilne za dano napravo. 
Predstavniki relativnih inštrumentov so viskozimeter s padajočimi kroglicami ali 
s turbinskim mešalom, penetrometer in Fordova čaša. 
Pri absolutnih inštrumentih moramo imeti primerne pogoje za opravljanje meritev. Med 
izvajanjem meritve moramo zagotoviti laminaren tok in izotermne pogoje obratovanja. 
Viskoznost tekočin je v veliki meri odvisna od sprememb temperature. V napravi moramo 
preprečiti zdrs na meji trdne snovi in tekočine. Ustvariti moramo predvsem pogoje 
enostavnega striga in pri tem preprečiti vpliv robnih pogojev na meritev. [18] 
Pri tem ima pomembno vlogo nanašanje vzorca v napravo. Na sliki 5 so prikazani trije 
različni načini polnjenja. V primeru a je v senzorskem sistemu preveč vzorca, ki je zato 
zlezel iz sistema. To onemogoči pravilno meritev, saj zunanji del vzorca zavira delovanje 
naprave in vodi do prevelikega navora na motorju. V primeru b je količina vzorca 
premajhna. To povzroči, da je površina, ki je namenjena opravljanju meritve, 
nezapolnjena. Premajhna količina vzorca se drugače odziva na strižne deformacije in tako 
dobimo nepravilen rezultat. V primeru c je prikazana pravilna polnitev z ustrezno količino 
vzorca. Le s tem načinom je mogoče doseči pravilne rezultate. Slika 5 prikazuje tudi 
kakšen profil mora zavzeti vzorec ob pravilnem nanašanju. [19] 
Za merjene reoloških lastnosti nenewtonskih tekočin se v večini primerov uporabljajo 
rotacijski reometri in viskozimetri. V napravi se nahaja merilni sistem, ki je sestavljen iz 
Slika 5 Prikaz nanašanja vzorca v inštrument s senzorskim sistemom stožec-plošča. 
a) prenapolnjeno b) premalo napolnjeno c) pravilno napolnjeno [19] 
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dveh delov. Pri tem en del rotira, drugi pa miruje. Obstaja tudi možnost, da oba dela 
rotirata. Po načinu merjenja ločimo dve vrsti rotacijskih reometrov: 
o Rotacijski reometer z nastavljivo strižno hitrostjo  Merimo strižno napetost, 
neodvisna spremenljivka je strižna hitrost. 
o Rotacijski reometer z nastavljivo strižno napetostjo  Merimo strižno hitrost, 
neodvisna spremenljivka je strižna napetost. 
Za uspešnost meritve viskoelastičnih lastnosti moramo meritve izvajati pri pogojih 
majhnih strižnih deformacij. Na ta način zagotovimo, da se snov odzove na strižno silo 
znotraj območja linearnega viskoelastičnega odziva. Reološke količine bodo v tem 
primeru preprosto merljive. Uporabljamo dve različni merilni tehniki: 
o Statični testi  testi lezenja in obnove 
o Dinamični testi  oscilacijski testi 
Z uporabo teh dveh tehnik ohranjamo snov pri nedestruktivnih strižnih pogojih. Snov 
ohranjamo v območju linearnega viskoelastičnega odziva. Izven tega območja bi se 
pojavili destruktivni strižni pogoji, ki bi poškodovali snov. [18] 
Z izbiro senzorskega sistema v inštrumentu omogočimo, da so izmerjene reološke 
lastnosti čim bolj pravilne. Glede na geometrijo ločimo tri osnovne sisteme: sistem 
koaksialnih valjev, sistem dveh vzporednih plošč ter sistem stožec-plošča. [18] Poleg teh 
obstaja vrsta posebnih senzorskih sistemov, ki so prilagojeni posameznim aplikacijam. 
Slika 8 Sistem dveh vzporednih plošč [18] 
Slika 7 Sistem stožec-plošča [18] 
Slika 6 Sistem koaksialnih valjev 
[18] 
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Glede na proučevano snov izberemo sistem, ki daje najboljše rezultate. Sistem 
koaksialnih valjev je bolj primeren za manj viskozne tekočine. Sistem dveh vzporednih 
plošč je priporočljiv za testiranje past, gelov, mehkih trdnih snovi ali visoko viskoznih 
polimernih mas. Sistem stožec-plošča je primeren za širok spekter materialov. [19] 
5.5.1 Oscilacijski testi  
Pri oscilacijski testih se med meritvami strižna deformacija s časom spreminja sinusno za 
določeno frekvenco ω in amplitudo γa. Z njimi je mogoče natančno določiti viskozno in 
elastično komponento viskoelastičnosti pri majhnih amplitudah, kar ne privede do 
destruktivnih pogojev.  
Spreminjanje strižne deformacije opišemo z enačbo: 
 𝛾(𝑡) = ⁡𝛾𝑎 ∙ sin(ω ∙ t)  Enačba 3 
Z odvodom strižne deformacije po času dobimo spremembo strižne hitrosti v obliki 
naslednje enačbe: 
 ?̇?(𝑡) = ⁡𝜔 ∙ 𝛾𝑎∙cos⁡(𝜔 ∙ 𝑡) Enačba 4 
Poznati moramo fazni zamik med inducirano strižno deformacijo in nastalo strižno 
napetostjo, da lahko opišemo viskoelastično snov. [18] 
S kompleksnim modulom G* prikažemo celoten odpor snovi na sinusno deformacijo. 
Vrednost kompleksnega modula eksperimentalno določimo kot razmerje amplitude 
strižne deformacije γa in strižne napetosti τa.  
 |𝐺| =
𝜏𝑎
𝛾𝑎
 Enačba 5 
Za nadaljnje izračune potrebujemo enačbe za dinamični količini. Elastični modul ali 
modul akumulacije energije G´ je v fazi z vsiljeno strižno deformacijo in ga določimo s 
pomočjo enačbe: 
 𝐺´ =
𝜏𝑎
𝛾𝑎
∙ 𝑐𝑜𝑠𝛿 Enačba 6 
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Viskozni modul ali energetski modul G˝ predstavlja del, ki je izven faze z vsiljeno strižno 
deformacijo z enačbo: 
 𝐺˝ =
𝜏𝑎
𝛾𝑎
∙ 𝑠𝑖𝑛𝛿 Enačba 7 
Pomemben rezultat oscilacijskih meritev je fazni zamik δ. Njegov tangens je razmerje 
med viskoznim in elastičnim modulom: 
 𝑡𝑎𝑛𝛿 =
𝐺˝
𝐺´
 Enačba 8 
Fazni zamik δ lahko zavzema vrednosti od 0° do 90°. Če snov izkazuje vrednost δ = 0°, 
imamo opravka z idealno trdno snov. Zanjo velja G˝ = 0, kar pomeni, da je G* = G´ = G. 
Če pa je δ = 90°, imamo opravka z idealno tekočino. Zanjo velja G´ = 0, kar pomeni, da 
je G* = G˝ in G˝/ω = 𝜂. [18] 
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6 Reološke lastnosti gelov za lase 
Določevanje reoloških lastnosti gelov za lase je zelo pomembno, saj mora gel izpolnjevati 
visoke zahteve. Po eni strani mora biti močan, biti mora odporen na vlago in zagotavljati 
pričesko, ki lahko zdrži dlje časa. Po drugi strani pa gel ne sme voditi do lepljivih rok 
oziroma las ali do luščenja z las. Gel je običajno dobro dispergiran sistem, ki je sestavljen 
iz trdne in tekoče faze. Tvori tridimenzionalno mrežo. Gel spada pod viskoelastične in 
nenewtonske materiale. Tako pri gelih preverjamo viskoznost in točko tečenja. Merjenje 
viskoznosti je pomembno pri izdelavi in razvoju izdelka. S točko tečenja pa določimo 
pogoje, pri katerih gel izgubi strukturo trdnega telesa in steče. Poleg teh dveh lastnosti v 
gelih določamo še kompleksni modul G* in mejno napetost (stres). S prvim določimo 
kakšno togost omogoča gel in pri drugem določimo trdnost strukture, saj določimo, pri 
kateri strižni napetosti se gel ne more več zoperstavljati zunanjim obremenitvam, vendar 
še ne steče. [21, 22]  
Uspešnost gelov je odvisna tudi od morfoloških lastnosti las. Izdelovati moramo gele, ki 
so sposobni ukrotiti lase različnih dolžin, debelin, gostot in oblik. Običajno je gostota las 
obratno sorazmerna z lahkoto oblikovanja las. Tako potrebujemo paleto različnih gelov, 
ki zadovoljijo različne vrste las, sloge oblikovanja in trajanje pričeske. [23]  
Gel mora zagotoviti tako lastnosti tekočine kot trdnine. V mirovanju gel izgleda kot trdna 
želatinasta prozorna snov, ki ima visoko viskoznost. Ob delovanju strižne sile viskoznost 
gelu strmo pade in ob prenehanju ponovno strmo naraste. Tej lastnosti materialov 
pravimo psevdoplastičnost, kar je želena lastnost gelov. Na začetku potrebujemo gel, ki 
se v rokah dobro razmaže in ga je preprosto nanašati na lase. Gel ob delovanju sile steče 
in omogoča dobro mazavost po laseh, kjer se mora tudi homogeno razporediti. To 
omogoči polimerom za fiksacijo, da se razporedijo in vdelajo v lase. Le-ti lahko tako 
tvorijo film, ki omogoča oblikovanje las. Na koncu se ob prenehanju delovanja sile gel 
strdi in omogoči stabilnost pričeske.  [23] 
Pomembno prelomnico pri uporabi gelov za lase je povzročila uporaba karbomerov. Ti 
se uporabljajo za tvorbo gelske osnove, ki nudi medij polimerom za fiksacijo. Snov je 
rahlo premrežena poliakrilna kislina, ki ob pravilni dispergiranosti in nevtralizaciji tvori 
gost in prozoren gel. S karbomeri in preostalo družino karbopolov so vodilni pri izdelavi 
gelov. Seveda lahko gele izdelujemo tudi iz organskih snovi kot so polisaharidi. A v 
nasprotju s sintetičnimi karbomeri, ti tvorijo neprozoren gel. Imajo sluzasto strukturo, s 
katero zavirajo pravilno širjenje polimera za fiksacijo na lase. Zaradi teh lastnosti v 
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preteklosti niso bili najbolje sprejeti. A z leti se izboljšuje polimerizacija, metode 
dispergiranja in hidrofobni modifikatorji, ki omogočajo, da tudi bolj naravne snovi lahko 
tvorijo želene gele. Prav tako pa z njimi povečujemo število možnih formulacij, saj z 
njimi izboljšujemo kompatibilnost med različnimi vrstami polimerov za fiksacijo. [23] 
Za razlago in pregled reoloških lastnosti je bilo pregledanih nekaj znanstvenih člankov, 
ki so raziskovali lastnosti gelov za lase. V njih se nahajajo primerjave med klasičnimi, 
naravnimi in novejšimi vrstami zgoščevalcev. S pomočjo člankov bo v nadaljevanju 
pokazano, da lahko zgoščevalci opravljajo tudi vlogo polimerov za fiksacijo. Prav tako 
bo prikazano, da z novejšimi polimeri povečujemo kompatibilnost z ostalimi sestavinami 
in odpornost gela.  
6.1 Lastnosti gelov v odvisnosti od koncentracije polimerov za fiksacijo 
Najprej si bomo pogledali lastnosti gelov v odvisnosti od različnih koncentracij 
polimerov za fiksacijo. V raziskavi, ki je bila objavljena v Journal of Bio Innovation leta 
2018 [24], so preverjali togost filma, ki ga tvorijo na laseh različne formulacije gelov. 
Preverili so tudi odvisnost odpornosti gelov na vlago in povzročanje luščenja glede na 
koncentracijo dodanega polimera. Tako so lahko določili življenjsko dobo pričeske in 
kolikšno silo lahko zdržijo filmi preden se zlomijo. Glede na količino polimera, ki se ga 
uporabi, se lahko določi najboljšo formulacijo. To je pomemben podatek, saj so izvedeli 
kakšna formulacija je potrebna, da se zmanjšajo stroški izdelka. [24]  
Za izdelavo gelov so uporabili kombinacijo karbomera kot zgoščevalca in akrilat 
navzkrižnega polimera-3 kot polimera za fiksacijo. Za eksperimente so pripravili štiri 
različne formulacije, ki so imele različne koncentracije polimera za fiksacijo. Za izbiro 
karbomera so se odločili, ker ima glede na koncentracijo polimera za fiksacijo stabilne 
reološke lastnosti, gel pa tudi ohranja estetski videz. Za nevtralizacijo gela so izbirali med 
TEA, AMP in NaOH, glede na pH in viskoznost, ki so jo imeli. Želen pH so vzdrževali 
med 6,5 in 7,5. [24] 
6.1.1 Testiranje togosti filma 
Za merjenje togosti filma so uporabljali inštrument za analizo teksture modela TA.XT. Z 
njim so določali upogljivo togost gela na laseh. Eksperimente so izvajali na ravnih in 
čistih laseh. Nanje so nanesli enako količino gela in pustili čez noč, da se je posušil. Pri 
tem so vzdrževali temperaturo 25°C in 50 % relativno vlažnost. Nato so opravili meritve 
togosti. Izmerili so silo, pri kateri se je zlomil film. Za vsak gel so izvedli pet ponovitev.  
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Slika 9 Prikaz togosti gelov v odvisnosti od koncentracije polimera za fiksacijo v 
formulaciji [24] 
Rezultati meritev togosti so podani na sliki 9. Iz dobljenih podatkov je lepo vidno, da se 
je togost filma povečevala sorazmerno s povečevanjem koncentracije polimera za 
fiksacijo. Tako je bila za koncentracijo 1,5 % izmerjena najnižja sila, ki jo je zdržal las s 
filmom gela. S koncentracijo 4,5 %, ki je bila najvišja koncentracija, pa je bil pripravljen 
gel, ki je tvoril film z najvišjo togostjo in sicer 12,42 N. [24] 
6.1.2 Odvisnost koncentracije polimera za fiksacijo na visoko vlažnost. 
Za odvisnost gela na visoko vlažnost so za eksperiment uporabili komoro. V njej so 
ohranjali temperaturo 25°C in 90 % relativno vlažnost. Za pripravo vzorcev so vzeli lase, 
na katere so nanesli gel in jih dali v komoro. Lasem so izmerili dolžino pred in po izvedbi 
poizkusa. Pridobili so podatke, ki so predstavljeni v tabeli 2. [24] 
Tabela 2 Prikaz vsebnosti karbomera in polimerov za fiksacijo v različnih formulacijah 
ter njihovo obstojnost na vlažnost [24] 
 
 
Parametri F1 F2 F3 F4 
karbomer [%] 0,85 1,0 1,0 1,0 
polimer za fiksacijo [%] 1,5 3,0 4,5 2,5 
ohranitev oblike [%] 82,0 85,0 86,0 81,0 
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Iz dobljenih rezultatov lahko vidimo, da je bila ohranitev oblike filmov na laseh, ki so bili 
izpostavljeni visoki relativni vlažnosti, med 81 % in 86 %. Po rezultatih sodeč lahko 
rečemo, da vlažnost nima velikega vpliva na ohranitev oblike. Prav tako lahko trdimo, da 
se je odpornost glede na vlago s koncentracijo povečevala. Edina izjema je bila opazna v 
formulaciji F4, kjer je bila odpornost nižja kot pri formulaciji F1, kjer je koncentracija 
polimera za fiksacijo manjša. [24] 
6.1.3 Test luščenja. 
Za izvedbo tretjega testa so po nanosu in sušenju gela, šli z glavnikom skozi lase, da so 
jih razčesali. S tem so mehansko delovali na film, ki je bil ustvarjen na laseh in povzročili 
lomljenje filma. Nato so vizualno primerjali dobljene rezultate za določeno koncentracijo 
polimerov za fiksacijo v gelih. Ugotovili so, da se je z višjo koncentracijo polimerov 
nastajanje lusk povečevalo, estetski videz las pa se je zmanjševal. Tako so pri najnižji 
koncentraciji polimerov ugotovili najmanjše nastajanje lusk, pri najvišji koncentraciji pa 
večje količine luščenja. [24] 
6.1.4 Končne ugotovitve 
Poleg zgoraj predstavljenih treh eksperimentov so v omenjeni raziskavi opravili še 
meritve pH-ja in viskoznosti. Pri vseh štirih formulacijah je bil pH med 7 in 7,5. Prav 
tako je bila tudi viskoznost vseh štirih formulacij zelo podobna. Tako lahko kot končne 
ugotovitve navedemo, da z večanjem koncentracije polimerov za fiksacijo ne 
spreminjamo viskoznosti. Formulacije kažejo, da se z višanjem koncentracije polimerov 
za fiksacijo veča togost filma in povečuje odpornost na vlago. Gel z večjo vsebnostjo 
polimerov za fiksacijo omogoča pričesko, ki ima daljšo obstojnost. Le pri luščenju gela 
opazimo nasproten trend, saj se z višanjem koncentracije slabšajo lastnosti gela. Geli z 
več polimerov za fiksacijo se bolj luščijo. [24] 
6.2 Primerjava tradicionalnih in novih polimerov 
Gel običajno tvorimo s kombinacijo več različnih polimerov. Vsak od njih ima določene 
lastnosti in določeno funkcijo v gelu. Polimere delimo na polimere za fiksacijo, 
zgoščevalce in reološke modifikatorje. V tradicionalnih formulacijah gelov za lase se 
uporabljajo karbomeri z PVP ali VP/VA. Tako lahko s pravilno kombinacijo polimerov 
za fiksacijo in zgoščeval pripravimo učinkovit gel. Pri starejših formulacijah je bila 
problematična nezdružljivost določenih polimerov med seboj. Zaradi tega so imeli le 
določeno količino možnih kombinacij. Z novejšo generacijo polimerov lahko en sam 
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polimer zagotavlja več funkcij v gelu. Običajno združuje funkcijo oblikovanja in 
zgoščevanja. Na ta način se zmanjša število komponent v formulaciji. [25] 
Pri novejših polimerih se uporabljajo tekoča sredstva na osnovi hidrofobnih emulzij 
(HASE). Z njimi se zagotovi boljšo združljivost. Na ta način so anionski in kationski 
polimeri združljivi med seboj. Z navzkrižnim povezovanjem so polimeri bolj odporni na 
soli in zagotavljajo bolj kremasto strukturo. V raziskavi, ki je bila objavljena v reviji 
Speciality Chemicals Magazine marca 2014 [25], so kot primera HASE zgoščevalcev 
uporabili Luvigel Fit in Luviset One, ki so ju primerjali s kombinacijo karbomerja in PVP. 
[25] 
Luvigel Fit je narejen na osnovi akrilne kisline. V gelih zavzema vlogo zgoščevalca in 
oblikovalca las. Na ta način zmanjša skupno količino polimerov in poenostavi 
formulacijo. Vzporedno pa se učinkovitost gela ne zmanjša glede na tradicionalne 
formulacije. Luvigel Fit je kompatibilen tako z neionskimi, anionskimi in kationskimi 
polimeri. Z njimi tvori kopolimere. [25] 
Luviset One je modifikator, ki lahko samostojno opravlja vse vloge v gelu in tako 
popolnoma odpravi dodatne polimere. Kot je prikazano na sliki 10, ki je bila objavljena 
v reviji Speciality Chemicals Magazine marca 2014 [25], je 4 % koncentracija polimera 
Luviset One popolnoma delujoč gel. Prav tako je dobro odporen na vlago in telesno 
aktivnost. Napram tradicionalnim formulacijam nudi dolgotrajno obstojnost pričeske. Pri 
kombiniranju Luviset One z drugimi polimeri dobimo zelo močen gel, ki zaradi višjih 
koncentracij ostalih polimerov ne povzroča luščenja. [25] 
V drugi raziskavi so za različne kombinacije polimerov za fiksacijo in zgoščevalcev 
opravili teste, kako deluje strižna sila na viskoznost gela. Rezultati so predstavljeni na 
sliki 10. 
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Slika 10 Graf odvisnosti viskoznosti od spremembe strižne sile za različne polimere v 
formulacijah [25] 
Iz dobljenih rezultatov so opazili dve pomembni območji (slika 10). Strižna napetost v 
okolici 500 Pa ustreza pogojem, s katerimi delujemo na gel ob razmazovanju. V tem 
območju vidimo, da pri vseh formulacijah viskoznost strmo pade. Po drugi strani pa v 
območju nizkih strižnih napetosti, npr. pri 0,1 Pa, vidimo, da imajo geli konstantno 
viskoznost, kar daje gelom stabilen film. To ustreza pogojem, pri katerih geli vzdržujejo 
pričesko. Iz slike 10 lahko opazimo razliko v strižno odvisni viskoznosti vzorca z Luviset 
One in Luviset One ter akrilatnim kopolimerom, kar nam kaže, da je viskoznost manjša 
brez pridruženega polimera, ampak je Luviset One sam sposoben tvoriti funkcionalen gel.  
 
   Slika 11 Prikaz doseganja togosti različnih polimerov v formulacijah [25] 
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Na sliki 11, ki je prav tako vzeta iz raziskave, ki je bila objavljena v reviji Speciality 
Chemicals Magazine [25] vidimo, da Luviset One daje gelom zelo visoko togost. V 
primerjavi s tradicionalnimi polimeri Luviset One dosega 3-kratno, v kombinaciji z 
akrilatnim kopolimerom pa tudi 4-kratno togost. [25] 
6.3 Odpornost gelov na soli 
Klasični zgoščevalci, ki jih običajno uporabljamo za zgoščevanje gelov, so zelo občutljivi 
na soli. Prav tako imajo zgoščevalci težave z združljivostjo s kationskimi in neionskimi 
polimeri. Leta 2006 so v znanstveni reviji Cosmetics Science Technology [26] omenili 
zgoščevalec iz družine Carbopol, ki ga imenujemo Carbopol Aqua CC polimer. Z njim 
so dobili nove možne kombinacije, saj je kompatibilen z večino tako kationskih, 
anionskih in neionskih polimerov. Kot sem že omenil, je tradicionalni predstavnik 
zgoščevalcev - karbomer - zelo občutljiv na vpliv soli. Ta povzroči hipno izgubo 
viskoznosti in razvodenelost gela. Prav tako pa v kombinaciji z neionskimi polimeri 
deaktivira delovanje konzervansov, kar poveča pokvarljivost izdelka. Pri Carbopolu 
Aqua CC polimeru pa je to ravno obratno, saj s pomočjo minimalnih količin soli ustvari 
visoko viskozne gele, ker jo je sposoben vezati v strukturo in na ta način povečati 
viskoznost.  
 
 Slika 12 Graf viskoznosti v odvisnosti od koncentracije NaCl [26] 
Kot vidimo na sliki 12, je viskoznost že ob majhni količini dodanega polimera Aqua CC 
precej višja kot v primeru, ko tega polimera ni dodanega. Ob dodatku majhnih količin 
NaCl pa gelu viskoznost s pomočjo polimera zelo hitro poskoči. [26] 
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6.4 Uporaba naravnih polimerov v gelih za lase 
Za formulacijo gelov za lase se v veliki meri uporabljajo sintetični polimeri. Naravni 
polimeri se v gelih pojavljajo redko, saj pogosto povzročajo težave, kot so na primer 
neustrezne reološke lastnosti (premajhen padec viskoznosti z naraščajočim strigom, 
prevelika časovna odvisnost, …) in neprozoren gel. V reviji Journal of Pharmaceutical 
and Research so objavili primer raziskave z naravnim polimerom, ki bi lahko bil 
uporabljen v gelih za lase [27]. Ta polimer je bil karboskimetil kitozan (CMC), ki je 
vodotopen derivat hitozana. Zanj je značilno, da je biokompatibilen, netoksičen in je 
biološko razgradljiv. Pojavlja se v farmaciji, kozmetiki in prehranski industriji. V gelih 
za lase bi lahko opravljal nalogo reološkega modifikatorja, saj ima lastnosti, s katerimi bi 
lahko zamenjal karbomer. Iz fizikalnega vidika je anionskega značaja, ima zmožnost 
oblikovanja gela in je kompatibilen s kationi. Poizkuse so opravili na treh gelih. Prvi je 
vseboval 0,3 % akrilat/C10-30 alkil akrilat navzkrižni polimer. V drugem so imeli 2 % 
hidroksietil celuloze in 0,5 % CMC. Zadnji pa je imel 2 % hidroksietil celuloze. [27] 
 
Slika 13 Reogrami gelov treh različnih formulacij: ♦ – formulacija 1, ■ – formulacija 2, 
▲ – formulacija 3 [27] 
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Slika 14 Graf prikazuje odvisnost viskoznosti od spremembe strižne hitrosti za tri različne 
formulacije: ♦ – formulacija 1, ■ – formulacija 2, ▲ – vzorec 3 [27] 
Vse tri formulacije (slika 13) so pokazale lastnosti nenewtonske tekočine. Prav tako je iz 
slike 14 dobro razvidno, da sta formulaciji 2 in 3 zelo blizu lastnostim formulacije 1, 
predvsem pri visokih strižnih pogojih. Viskoznost 1. formulaciji je v območju 20 s-1 padla 
za 72,5 %, 2. formulacije za 54 % in 3. formulacije za 47 %. Zato lahko sklepamo, da s 
CMC kot nadomestkom za karbomer dobimo zelo podoben rezultat viskoznosti gelov. 
Prav tako lahko vidimo, da ima formulacija 2 zaradi prisotnosti CMC boljše rezultate kot 
formulacija 3, ki je brez CMC. S tem so potrdili, da se CMC lahko uporablja kot reološki 
modifikator. Poleg omenjenega ima uporaba naravnih polimerov še eno prednost, saj v 
formulaciji ne potrebuje nevtralizatorja. [27]  
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7 Zaključek 
Pri izdelavi gelov za lase je zelo pomembna izbira posameznih komponent. Z njimi 
določimo lastnosti končnega gela. Glede na izbrane polimere in ostale snovi je odvisno 
ali bo gel tvoril homogeno prozorno strukturo, ki je z vizualnega vidika izredno 
pomembna za uporabnika. Ob nepravilni izbiri komponent lahko dobimo gel z 
neustreznimi reološkimi lastnostmi, ki se ne bi dobro razmazoval oziroma bi vodil do 
neželenih estetskih učinkov frizure. Pri odkrivanju združljivosti sestavin si lahko 
pomagamo z reološkimi lastnostmi. Z njimi lahko preverimo, kako delujejo določene 
kombinacije sestavin med seboj. S tokovnimi testi ponazorimo obnašanje gelov pri 
realnih pogojih, ki so jim geli izpostavljeni med uporabo. Tako ugotovimo ali je v 
določenem območju obremenitveni odziv viskoznosti ustrezen. Na ta način lahko 
preprečimo uporabo polimerov, ki ne bodo tvorili filma z lasmi in se bodo iz las luščili. 
S pomočjo reoloških testov lahko tako preverjamo različne formulacije in izboljšujemo 
lastnosti končnih gelov.  
V okviru diplomske naloge smo raziskovali, kako so geli sestavljeni, kaj potrebujejo za 
normalno delovanje in kako s pomočjo proučevanja reoloških lastnosti vplivamo na 
končne lastnosti gelov. S pomočjo znanstvenih člankov smo ugotovili, kako geli delujejo, 
če so dodane različne koncentracije polimerov za fiksacijo. Primerjali smo uporabo 
tradicionalnih in novih formulacij ter odpornost zgoščevalcev na soli in kakšne so 
možnosti uporabe naravnih polimerov za pripravo gelov za lase. S proučevanjem 
različnih koncentracij smo ugotovili, da geli z višjo vsebnostjo polimerov za fiksacijo 
tvorijo močnejše filme in so bolj obstojni ter odpornejši na vlago. Vendar pa večje 
koncentracije teh polimerov povzročajo večje luščenje filma gela z las. Ob primerjavi 
novih in tradicionalnih polimerov smo ugotovili, da novejši polimeri omogočajo 
preprostejše formulacije. En polimer je sposoben opravljati več funkcij. Novejši polimeri 
nudijo večjo kompatibilnost z vsemi vrstami polimerov, kar omogoči večje število 
možnih formulacij. S tem lahko dosežemo lažjo izdelavo in nižjo ceno. Tradicionalni 
zgoščevalci so slabo odporni na soli. V sistem jih vnašamo preko topila ali nastajajo med 
izdelavo gelov, kot stranski produkti. Zgoščevalcem onemogočajo tvorbo gela in 
povzročajo padec viskoznosti. Novejši polimeri so odporni na prisotnost soli, ki je lahko 
celo pozitivno uporabljena, saj povečuje viskoznost. Proučili smo tudi uporabo naravnih 
polimerov in njihove možnosti, da bi zamenjali sintetične polimere. Naravni polimeri so 
biorazgradljivi in prijaznejši za ljudi ter okolje. Glede na rezultate raziskav lahko vidimo, 
da naravni polimeri že dosegajo skoraj podobne rezultate kot tradicionalne formulacije 
gelov. Zato lahko pričakujemo, da bo na tem področju prišlo še do večjega napredka. 
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Z informacijami, ki sem jih pridobil iz člankov, lahko povzamem, da je razvoj gelov za 
lase še zelo odprt. Iz dneva v dan sintetizirajo nove polimere, ki dosegajo boljše in 
preprostejše formulacije. Z njimi izdelujejo gele za lase, ki so sposobni tvoriti 
najrazličnejše sloge in so primerni za vse vrste las. 
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